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CAPITOL 5
5. Anàlisi dels errors de discretització i localització
5.1. Introducció
Per tal d'avaluar la precisió de les dades subministrades pel sistema de seguiment
proposat en aquesta tesi, cal veure primer a quins tipus d'errors i soroll estan exposats
els diferents processos de tractament de la informació que composen el sistema, per
després avaluar la manera en que aquests errors son propagats fins a la sortida del
sistema.
El sistema de seguiment proposat es composa dels següents processos (veure
l'esquema del sistema a l'inici del capítol 3):
1. Adquisició (i discretització) de la imatge esquerra i dreta.
2. Preprocessat (Extracció de contorns, binaritzat, color, textures, imatge
diferència...).
3. Descripció local de la imatge (Transformació polar).
4. Detecció i selecció de característiques locals.
5. Reconeixement local basat en la descripció local de les característiques
seleccionades. (Per efectuar l'aparellament estèreo i el seguiment
bidimensional).
6. Estimació de la posició tridimensional basada en la disparitat de les
característiques locals entre les imatges esquerra i dreta.
Donat que el sistema de seguiment proposat dona dades relatives a la posició de les
característiques locals presents dins de l'escena, només interessa l'estudi de la
propagació dels errors relatius a la detecció, localització i reconeixement d'aquestes
característiques. De forma més precisa tots aquests processos utilitzen la
transformació polar discreta de les característiques locals. Per tant cal avaluar en
primer lloc com els errors de les dades d'entrada al sistema afecten a la transformació
polar de la imatge proposada.
Els principals errors que afecten a la sortida del sistema i que han estat considerats
són:
• Error de discretització de la imatge.
• Error de localització dels pixels de contorn.
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5.2. Error de discretització
Aquesta és la primera font d'error a tenir en compte no només en aquest sistema si no
en qualsevol sistema basat en visió per computador. L'error de discretització té dues
fonts en el cas d'utilitzar cameres analògiques (més econòmiques que les digitals).
La primera font d'error ve determinada per la freqüència de mostreig de la placa
d'adquisició sobre el senyal analògic procedent de la camera. Aquesta freqüència
determina l'amplada del pixel (o error de resolució en la coordenada X). Quan més
gran sigui la freqüència de mostreig més petit serà l'error de discretització (segons la
coordenada X).
En el cas de l'error de discretització vertical (coordenada Y) s'aplica el mateix criteri
amb l'excepció que el senyal procedent de la camera ja està discretitzat en línies. Els
sistemes comercials donen 625 línies per imatge repartides en dos quadres (de les
quals només 575 contenen informació referent a imatge).
La segona font d'error ve determinada per la resolució finita que tenen els components
fotosensibles de les cameres amb les que s'obtenen les imatges. La quantitat
d'elements fotosensibles per línia, marquen el límit teòric de la freqüència de mostreig
de la placa d'adquisició. Aquests elements acostumen a ser de l'ordre de 400 pixels
per fila i 300 pixels per columna (tot i que poden arribar a 8K pixels per línia i
columna per algunes cameres d'aplicació específica).
Pel sistema proposat s'ha seleccionat una freqüència de mostreig que determina una
amplada de pixel (error de resolució en X) en correspondència amb l'alçada del pixel
(error de resolució en Y), de forma que s'obté el que s'anomena pixel quadrat (a
diferència de l'anomenat pixel rectangular quan aquestes mides són arbitràries).
D'aquesta manera es redueix la distorsió en la forma que presenten els objectes
presents en la imatge davant de possibles rotacions.
5.2.1. Quaníificació de l'error de discretització
S'anomenarà Ax / Ay als errors de resolució donats pel mostreig a les dues
coordenades de la imatge i que defineixen les dimensions del pixel. S'assumeix que
Ax = Ay (pixel quadrat).
Per a cadascuna de les dimensions de la imatge es té un error en la localització de cada
punt de la imatge contínua.
Sigui je la posició exacta d'un punt de la imatge (per exemple un contorn) al llarg de
l'eix de les X. Degut a l'error de discretització la posició x és associada al valor
discret xm.
:gada coneguda la posició discreta (xm) d'un determinat punt de la imatge,
ar que la posició real (x) cau dins de l'interval [xm - Ax/2, xm + Ax/2 ].
Així, una ve
es pot afirm
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x e [ xm - Ax/2, xm + Ax/2 ]
Es defineix l'error de discretització (Sx) com la diferència entre el valor real i el valor
discret associat. Així:
Sx = x - x„ Exe [-Ax/2, + Ax/2]
D'aquí es dedueix que l'error màxim de discretització (Sxmax) és igual a Ax/2.
Ara bé, prendre aquest valor màxim com una mesura de l'error de localització comès
en l'adquisició de la imatge seria molt pessimista donat l'escassa probabilitat amb la
que aquest error màxim es presenta. S'acostuma en aquests casos a fer ús d'unes dades
més significatives com són l'esperança (o valor mitjà) d'aquest error de discretització
i la seva desviació típica.
Com que no es té cap informació a priori respecte de la posició real de x dins de
l'interval de discretització [ xm - Ax/2, xm + Ax/2 ], direm que x actua com una variable
aleatòria de distribució uniforme dins de l'interval de valors possibles (veure figura).
1/Ax
xm-Ax/2 xm xm+Ax/2
x ~ U [ xm - Ax/2, xm + Ax/2 ]
Figura 5. 1. Distribució uniforme de x
Llavors, la probabilitat que x caigui dins d'un interval dx al voltant de la posició xm és
igual a dx/Ax sempre que dx e [ xm - Ax/2, xm + Ax/2 ], altrament és igual a 0.
D'aquesta forma es pot calcular l'esperança de l'error de discretització Sx = x - xm
mitjançant:
r ._ 1 rxm + &x/2 l p + A j / 2
u = E Sx = - (x - Xm).dx = - (x).dx = O
L J
 AX ***-&*'2 AX J-A^/2
La seva variància ve donada per:
c72[Sx]=E[Sx2]-E[Sx]2
C To 21 l |*™E 8x = —
L J .L-
*™+Ax/2
,
.dx = — f*"
12
, ,2 ,(xY.ax =
J-Ai/2V ' 12
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Donat que l'error de resolució Ax és igual a 1 pixel la variància de l'error de
discretització queda:
a2 (Ex) = 1/12 = 0,083pixels2.
i d'aquí es pot deduir la seva desviació típica:
a (Sx) = Va2 (Sx) = Ax Hl2 = 0,288pixels.
que com es veu és molt més baixa (gairebé la meitat) que l'error màxim calculat
anteriorment :
8xmar = Ax/2 = 0,5 pixels.
5.2.2. Error en la longitud dels radis de la transformació polar aplicada
En aquest apartat es passa a veure com l'error de discretització, quantificat a l'anterior
apartat, afecta a la mesura de longitud dels radis de la transformació polar de la
imatge. Diferenciarem dues possibilitats, el cas de radis en la direcció dels eixos de
coordenades de la imatge (horitzontals o verticals) i el cas dels radis diagonals.
En el cas dels radis horitzontals la mesura de la seva llargària ve donada per la
posició relativa del pixel de contorn respecte el pixel central de la finestra de
transformació. Es pot definir llavors la llargària del radi com:
r = x -xe
on x és la posició exacta del contorn al llarg de l'eix de les X i xe és la posició
exacta del centre de la finestra de transformació.
D'aquesta llargària, només es pot conèixer el seu valor discret donat per:
rm = xm ~xc
on xm és la posició discreta del contorn al llarg de l'eix de les X.
L'error present en rm degut a la discretització (Sr) arrossega l'error present a la
coordenada xm, ja que, la coordenada del centre de la finestra de transformació (xe) no
té incertesa en venir donada per definició.
Er = r -rm = (x - xe) - (xm -xc)=x-xm = Ex
£rmax\ = |£xmj = Ax/2 = 1/2 pixel
[Er ] = E[Ex] = O
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a2 (Er) = a2 (Ex) = 7/72 = 0,083pixels2
a f 8r; = Va2 (£r) = l Ml2 = 0,288pixels.
Pels radis verticals els resultats coincideixen degut a la correspondència entre l'error
de resolució horitzontal i l'error de resolució vertical (Ax = Ay pixel quadrat).
En el cas dels radis diagonals es procedeix de la mateixa forma començant per la
definició de longitud d'aquests radis com la distància del pixel de contorn (xl,yl)
respecte del pixel central de la finestra de transformació (xc.yc).
r = - xef + (y- ycf (x,y) posició exacta del pixel de contorn
= V (*» - *c)2 + (ym - ytf (x>y)m posició discreta del pixel de
contorn
Sr = r -r.m
E[Er]=E[r-rm]=E[r]-rm-rm-rm = 0
j. -, 1 FXm+àX/2 fym + ày/2jaqué, E[rJ= -  — \dx j r(x,y).dy = rm (l)L a
 Jxm-Ax/2 Jym-by/2
Es procedeix a calcular la variància (i desviació típica) de l'error en la mesura rm :
a
2(£r)=a2 (r -r J = a2 (r) + a2 (r J + 2. cov (r , r J = a2 (r )
utilitzant (1):
¿(r)= E[r2 ] - E[r]2 = E[r2 ]-rm2 (2)
E[r2]=E((x-xc)2 + ( y - y c ) 2 ] = E [ ( x - x c ) 2 ] + E [ ( y - y c ) 2 ] (3)
E[(x-xc)2]=E((X-xm+xm-xc)2]=E[(x-Xm)2]+E[(xm-xc)2]
+ E[ 2.(x - xm).(xm -xc)}= a2 ( Sx) + (xm -xc)2 + 2.(xm - xc).E[ Ex ]
Com que E[ 8x ]= O queda:
E[ (x-xc) 2 ] = a2 (£x) + (xm-xc)2
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De forma anàloga per y:
E[(y-yc)2]-a2 (By) + (ym-yc)2
i substituint en l'expressió (3):
substituint ara en l'expressió (2):
a2 (Br) = a2(Bx) + a2 (By) + rm2 - rm2 = a2 (Sx) + a2 (By)
7 ?Es conegut que o ( £x ) = a (Sy) donat que es treballa amb pixel quadrat, llavors:
a2 (Br) = 2.1/12 = 0,16 pixels2 (= 2.a2( Br ) dels radis horitzontals )
a ( Br) = Va2 (Br) = l Ho = 0,408 pixels.
(= V2.0( Sr ) dels radis horitzontals )
com es pot veure el valor de la desviació típica és gairebé la meitat de l'error màxim
esperat:
£rmj = VflS*mJ2 + \BymJ) = Vtf7/2/ +(1/2?) = ^ 2.(l/2) = 0,707 pixels
(- V2. Sr^xl dels radis horitzontals )
Aquests resultats coincideixen amb la percepció intuïtiva (geomètrica) que l'error
degut a la discretització en els radis diagonals és igual al produït en els radis
horitzontals (o verticals) multiplicat per un factor d'arrel de dos (que correspon a la
relació entre la diagonal i el costat d'un quadrat de dimensió igual a un pixel).
5.2.3. Error en la selecció de les característiques locals
L'error comès en la mesura de cadascun dels radis de la transformació polar (Br)
afecta a la funció que avalua la fíabilitat d'una característica local abans de ser
seleccionada.
Aquesta selecció depèn de la comparació amb un patró model, que per definició,
correspon a aquell que la seva transformació polar té tots els radis iguals a 3,5 (valor
mitjà dels radis de la transformació polar). (Eq. 3.4).
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Es defineix llavors:
D = ¿(KG) - 3,5)2 Dm = ¿(rm(0) - 3,5)2
0=0 6=0
com a la distància de la transformada polar d'una regió de la imatge (r(Q)) respecte del
patró model (circunferencia de radi igual a 3,5 pixels).
Es vol conèixer l'esperança i desviació típica de l'error comès en el càlcul de D a
partir de l'error de discretització de les rm(Q) (=£r) .
Aquest error ve donat per l'expressió: S£> = D-Dm
Aquest error pot ser calculat a partir de la propagació dels errors en cadascuna de les
mesures dels radis. Es prescindeix d'arrossegar l'índex (Q) per millorar la llegibilitat.
Sabem que Br = r -rm és l'error en la mesura de llargària de cadascun dels 8 radis.
Es defineix ara: d = r-3,5 dm=rm-3,5
Llavors: £d = d-dm = r-rm = Br
Aquest error és diferent per radis horitzontals que per radis diagonals com s'ha vist a
l'apartat anterior.
Sigui ara: Q = d2 Qm=dm2
llavors: Sß = Q-Qm = <?-dm2 = (dm+ Zd)2-dm2 = 2.dm.£d (+ Sd2)
expressió de la que es pot menysprear l'últim terme.
llavors per radis horitzontals i verticals (B=0,2,4,6) calculem:
|Sß*«l =2.dm.max(Bd)=2.dm. 1A=dmpixels2
E[KQ ] = 2. dm .E[ Zd] = 2. dm .E( Sr] = O
¿(&Q)=E&Ç?} - E[ZQ]2 - E[(2.dm.Zd)2] = (2. dj. E((Zd-0)2] =
= (2.dJ2.a2(Zd)=4/12.dm2 =1/3. dm2 =1/3 .Qmpixels4
de manera que la desviació típica de £Q és:
a (ZQ) = Va2 (&Q) = 1 A/3 . Vßm = lH3.dm = 0,577.dm pixels2.
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en el cas dels radis diagonals (Q=l,3,5, 7 ):
\KQmax\ = 2.dm.max(Zd)=2.dm.
(= V2. JBQmaxI dels racus horitzontals )
= 0
= (2.dJ2.a2(£d) = 4/6. dm2 = 2/3 . dm2 = 2/3 .Qm pixels4
(=2. a2 ( £Q ) dels radis horitzontals )
( &Q) = Va2 (GQ) = -1(2/3) . ^Qm = -¡(2/3) . dm = 0,816.dm pixels2
(=V2. a ( 8Q ) dels radis horitzontals )
Es pot observar que, independenment de la direcció dels radis, la desviació típica de
£(2 és proporcional a ^Qm (ó d„). Per tant, l'error relatiu £Q/Qm es fa més petit quan
creix Qm . La variable dm només agafa els valors \ 0,5 ; 1,5 ; 2,5 ; 3,5 f.
Taula resum de BQ(9):
dm
0,5
1,5
2,5
3,5
Qm
0,25
2,25
6,25
12,25
radis horitzontals
\ZQmax
0,5
1,5
2,5
3,5
v(£Q)
0,29
0,86
1,44
2,02
radis diagonals
\KQmax
0,707
2,12
3,54
4,95
arse;
0,41
1,22
2,04
2,86
Taula 5.1. Error en la comparació del valor d'un radi amb el valor model
(3,5) en funció del valor de la diferència (dm) i el tipus de radi.
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Una vegada avaluat l'error dels sumands de la funció D es pot calcular l'error
acumulat:
6=0
6 = 0
e=o
Z
6 = 0
6=0 6=0 6=0
7 7
6 = 0
6 = 0
!
1 per 0 parell
V2 per 0 senar
[1/3 per 0 parell
[2/3 per 0 senar
!
1 / 3 per 0 parell
2 /3 per 0 senar
D'aquests resultats es pot concloure que l'error degut a la discretització provoca en la
mesura de la fíabilitat d'una característica local, un error mitjà igual a 0. La desviació
típica de l'error comès està afítada superiorment per l'arrel quadrada de la magnitud
mesurada:
O sigui, quan més alta és la mesura de fiabilitat de la característica local (Dm, petita),
més petit és l'error comès en la mesura de fiabilitat .
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5.2.4. Error en el reconeixement de característiques locals
En aquest apartat es quantifica com l'error de discretització afecta al reconeixement de
les característiques locals de la imatge. El reconeixement és emprat pel sistema
proposat en els processos d'aparellament estèreo i de seguiment de característiques
locals. Aquest reconeixement fa servir una mesura de distància entre la transformació
polar dels pixels d'una regió amb la transformació polar de la característica local
buscada (patró) (Eq. 3.6 i Eq. 3.8).
La mesura de distància que es fa servir per comparar dues transformades polars té un
valor exacte (F) i un valor calculat a partir de les dades discretes (Fm):
F = ¿(rl(e)-r2(9))2 Fm = Í>lm(9)-r2m(8))2
9=0 9=0
On rl(Q) i r2(Q) són els valors exactes de cadascun dels radis de les transformacions
polars a comparar i rlm (Q) i r2m (Q) són els seus valors discrets.
Llavors tenim: SF = F -Fm
Aquest error depèn de l'error acumulat en la comparació dels radis degut a l'error de
discretització.
5.2.4.1. Error en la comparació dels radis
Diferenciarem dues possibilitats, el cas de radis en la direcció dels eixos de
coordenades de la imatge (horitzontals o verticals) i el cas dels radis diagonals.
En el cas de la comparació de radis horitzontals la mesura de la seva diferència ve
donada per l'equació:
/= rl-r2 = (xl-xc) - (x2-xc) =xl-x2
L = rlm - r2m = (xlm-xc) - (x2m-xc) = xlm-x2m
On xl i x2 són les coordenades dels pixels de contorn dins de la imatge que
determinen la llargària de rl \ r2 respectivament, xlm i x2m són els seus valors discrets
i xe és la coordenada del centre de la finestra de transformació polar.
L'error present en fm degut a la discretització (£j) arrossega els errors presents a les
coordenades xlm i x2m. . Es recorda que S* = x-xm .
Zf=f-fm = (xl-x2)-(xlm-x2J = (xl-xlj-(x2-x2m) = £xl - Zx2
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Com que S/ és la resta de dues variables aleatòries de distribució uniforme, la seva
probabilitat segueix una distribució triangular tal com:
I/Ax
-Ax o
Figura 5. 2. Distribució triangular de l'error en la comparació de radis
L 'error màxim ve donat per l'expressió:
! + |Sx2mJ = Ax/2 + Ax/2 = Ax = 1 pixel
Aquest error màxim d'un pixel torna a ser una mesura molt pessimista donada la
distribució triangular que té la probabilitat d'aquest error.
L'esperança d'aquest error es pot calcular a partir dels errors de xlm i x2m com:
E[£f] = E[£xl - 8x2] = O
1 r+A*/2 -f Ax/2
E\Bxl-Bx2]= - \dxll (xl-x2).dx2 = 0
L J J
-
A
*'
2 J
-A*/2V
i la seva variància pot ser avaluada a partir de la fórmula de propagació de variàncies
(sabent que xl i x2 són independents) [Sanchez, 89]:
a2 ( £f) = o2(£xl) + c2(£x2) = 1/12 + 1/12 = 1/6 = O.lópixels2
de manera que la desviació típica de l'error de la diferència dels radis horitzontals és:
( J ( £ f ) = Va2 (Zf) = l A/6 = 0,408 pixels.
Pels radis verticals els resultats coincideixen degut a la correspondència entre l'error
de resolució horitzontal i l'error de resolució vertical (Ax = Ay pixel quadrat).
En el cas dels radis diagonals:
r = -^(jc - xe) +(y — yc) (x,y) posició exacta del pixel de contorn
/= rl-r2 i fm = rlm-r2m
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Pel càlcul de S/ es fan servir els valors ja calculats de Sr/ i 8r2 :
=
 (rl-r2)- (rlm-r2J = (rl- rlj - (r2-r2J = Sr7 - Sr2
= |Sr;mJ + |Sr2mJ = A/2/2 + V2/2 = A^pixefe
(= V2. Sfmax| dels radis horitzontals )
= £[ Sr7 - 8r2 ] = £[ Sr7 ]-£[ Sr2 ] = 0-0 = O
a2 S = a2 (Er/ - 8r2 = a^ (Eri + a2 £r2) = 2.a2
a2 (Sf) = 4.1/12 = 1/3 = 0,33 pixels2
(= 2.a2( Sf ) dels radis horitzontals )
de manera que la desviació típica de l'error de la diferència dels radis diagonals és:
a f S/; = Va2 ( £ f ) = l A/3 = 0,577 pixels.
(= V2.a( 8f ) dels radis horitzontals )
5.2.4.2. Error en la diferència dels radis al quadrat
Es farà servir la mateixa metodologia que en el cas de l'apartat 5.I.3.
Sigui ara: R =f2 Rm =fm2
llavors: g* = R-Rm = f-fm2 = (fm+ BJ)2-fm2 = 2.fm. S/(+ Sd2)
expressió de la que es pot menysprear l'últim terme.
llavors per radis horitzontals i verticals (Q=0,2,4,6) calculem:
ZRmax\ =2.fm.max(Zß=2.fm.l= 2.fmPixels2
E[ZR]=2.fm.E[SA= O
G2(KR)=(2.fJ2.a2(Zf)= 4/6. fm2 =2/3.fm2 =2/3 .Rm pixels4
a ( SA; = Va2 (£R) - ^ (2/3) . -JRm = 4(2/3) .fm = 0,816.fm pixels2.
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en el cas dels radis diagonals (0=7,5,5, 7 ):
ZRmax\ = 2.fm.max(Zf)=2 .fm .
(= V2. dels radis horitzontals )
E[SR]=2.fm.E[Gf] = O
<J2(£R) = (2.fJ2.G2(£f) = 4/3 .fm2 = 4/3 .Rm pixels4
(= 2. er ( SR ) dels radis horitzontals )
<5(&R) = ^ a2 (ZR) = ^ (4/3) . ^Rm = ^ (4/3) .fm = l,154.fm pixels2.
(=V2. a( SR ) dels radis horitzontals )
Es pot observar que, per qualsevol direcció dels radis, la desviació típica de B/? és
proporcional a ^¡Rm (ó f„). Per tant, l'error relatiu £R/Rm es fa més petit quan creix
Rm.. Cal tenir en compte que la variable^, només agafa els valors enters entre O i 7.
Taula resum de £R(6):
fm
0
1
2
3
4
5
6
7
Rn,
0
1
4
9
16
25
36
49
radis horitzontals
|SRmax
0
2
4
6
8
10
12
14
o(SR)
0
0,816
1,63
2,45
3,26
4,08
4,89
5,71
radis diagonals
iSRtnax
0
2,83
5,66
8,48
11,31
14,14
16,97
19,80
CT(SR)
0
1,154
2,31
3,46
4,62
5,77
6,92
8,08
Taula 5.2, Error en el càlcul de la diferència quadràtica entre dos radis en
funció del valor de la diferència i el tipus de radi.
5.2.4.3. Error en el sumatori de les diferències dels radis al quadrat
Una vegada avaluat l'error dels sumands de la funció F es pot calcular l'error
acumulat:
9=0 e=o
9=0 6=0
8F
6=0
6=0
(8)
^
 J
9=0
=Yw e .í—i 9
6=0
6=0
rl (8)-r2 (8)
!
2 per 0 parell
2.V2 pere senar
6=0
6=0
e=o
e=o
[2/3 perG pareli
i 4 / 3 per 6 senar
Vfn =
[2/3 pere parell
[4/3 per e senar
D'aquests resultats es pot concloure que l'error degut a la discretització provoca en
l'avaluació del reconeixement d'una característica local, un error mitjà igual a 0. La
desviació típica de l'error comès és del mateix ordre que l'arrel quadrada de la
magnitud mesurada
Es a dir, quan més alta és la mesura de similitud entre les dues transformacions polars
(Fm petita), més petit és l'error comès en la mesura de similitud.
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5.2.5. Error en la mesura de distància 3D
A continuació s'analitzarà com l'error de discretització afecta a la mesura de distància
de les característiques locals presents a l'escena. Si es recorda la formulació (Eq.3.5),
la mesura de distància (o profunditat) es realitza mitjançant el següent càlcul:
Z = 'k.B/ (xe -xd) Zm = ^ .B / (xem -xdj SZ = Z-Zm
on A, i B, són respectivament la distància focal i la separació entre cameres. Actuen
com a constants una vegada calibrades les cameres. Les variables xe i xd són les
coordenades x de la mateixa característica local a les imatges esquerra i dreta
respectivament. La diferència entre aquestes coordenades determina la disparitat (g):
g =xe -xd i per tant Z = ~k.B /g amb g>0 (ja que sempre xe>xd)
de la que es coneix:
gm = xem -xdm i per tant Zm = 'k.B / gm .
Ara gm sí pot ser igual a O degut a l'error de discretització. En tal cas la distància no
pot ser determinada. Aquests casos singulars no seran tractats.
L'error en la disparitat és conegut donat que és el mateix que l'error en la diferència
entre radis horitzontals de la secció 5.1.4.1.
£g = g - Sm = (xe -xd) - (xem -xdj = (xe - xej - (xd -xdj = £xe - £xd
= |Sxe*J + |£*<4J = Ax/2 + Ax/2 = Ax = 1 pixel
E[£g ] = E[£xe - £xd] = O pixels
a(£g) = 1 Ho = 0,408 pixels.
llavors l'error en Z és:
= Z-Zm=(LB/g)-(LB/gM)
. . ^ . _ _ _ _ _
~ sm + £g gm (s m +£s)gm s ' gm ' gm
que depèn de la pròpia Z. Per tant és més significatiu l'error relatiu en Z donat per la
següent expressió:
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tEs possible quantificar aquest error relatiu a partir de la disparitat mesurada (gm ) i
l'error comès a la mesura
= \egmax\ /gm = i/gm
= 0,408/gm
A la gràfica de la figura 5.3. es pot veure l'evolució de la desviació típica d'aquest
error relatiu en funció de la disparitat:
disparitat (en pixels)
Figura 5. 3. Evolució de la desviació típica de l'error relatiu en la mesura de
distància, a(BZ/Z), enfundo de la disparitat.
Com es pot observar a la figura 5.3, per disparitats més petites de quatre pixels la
desviació típica de l'error relatiu en la mesura de la distància és superior al 10%. Com
va ser comentat al capítol 3 d'aquesta tesi, l'usuari del sistema proposat pot limitar la
distància màxima (disparitat mínima) a la que es mouen els objectes. Un valor
raonable per aquesta disparitat mínima sembla ser quatre pixels, en relació amb els
resultats obtinguts a partir de l'anàlisi d'errors.
Una manera fàcil d'augmentar la disparitat, i per tant baixar l'efecte de l'error de
discretització sobre la mesura de distància, consisteix en l'augment de la distància
entre les cameres (E). Això però, comporta altres problemes, com entre d'altres,
l'augment de complexitat en el problema de l'associació de dades (aparellament), la
major dificultat en la calibració de les cameres i l'augment de característiques locals
que queden amagades (i per tant sense homòleg) en alguna de les vistes.
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5.2.6. Quadre resum
A partir de l'error present a la mesura de la posició je (ó y) dins de la imatge es poden
calcular els errors de totes les mesures fetes servir en el mètode de seguiment proposat
(mitjançant una propagació de l'error de posició):
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Taula 5.3. Quadre resum de la incidència de l'error de discretització de la imatge.
En el cas que es consideri únicament l'error degut a la discretització llavors es poden
assignar els següents valors als errors de posició:
Sxmax=1/2pixel er (&x)=0,408^Exmax=0,2884pixels
i calcular els altres errors apartir d'aquests valors.
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5.3. Error de localització dels pixels de contorn
A més a més de l'error de discretització, quantificat a l'apartat anterior, s'ha de
considerar l'error afegit pel mètode d'extracció de contorns utilitzat.
L'eficiència d'un mètode d'extracció de contorns és avaluada en funció de la seva
capacitat de detecció i precisió en la localització. L'error en la detecció es mesura com
la probabilitat de detectar falsos pixels de contorn i la probabilitat de no detectar
pixels de contorn correctes. L'error en la localització es mesura com la variància (o
distribució de l'error) de la posició i orientació dels pixels de contorn detectats.
És ben conegut que aquestes dues característiques (detecció i localització) depenen
l'una de l'altre, de forma que no és possible millorar la localització sense perdre
Habilitât en la detecció i viceversa. Els resultats varien en funció dels canvis
d'il·luminació, de les interaccions entre vèrtexs, de les dimensions de la finestra de
convolució, del tipus de filtre utilitzat i del llindar de binarització d'entre d'altres
factors [Jain, 95].
De qualsevol forma, els mètodes d'extracció de contorns que afavoreixen l'exactitud
en la localització, proporcionen un error en la localització dels contorns que en cap cas
supera en valor absolut la quantitat d'un pixel. Cal dir que a més a més, aquests
mètodes són els que utilitzen filtres més petits i per tant més ràpids. Per tant, és
possible fer una abstracció i considerar que independentment del mètode d'extracció
de contorns considerat, es trindrà un error màxim de ±1 pixel en la localització dels
contorns.
Aquest error en la localització dels pixels de contorn provoca evidentment un error en
la mesura dels radis de la transformació polar i per tant un error en la localització de
les característiques locals.
Quedarà demostrat que l'error màxim en la localització de les característiques locals
és també de ±lpixel. O sigui que l'error màxim es manté. Ara bé, la probabilitat que
aquest error en la localització de les característiques locals es doni depèn de la
probabilitat amb la que es doni l'error de localització dels contorns, i de la probabilitat
amb la que els errors en la llargària dels diferents radis tinguin o no el mateix signe ja
que hi ha la possibilitat de compensació dels error de localització entre diferents
mesures radials.
Aquesta circumstància juga a favor del sistema proposat, i com serà demostrat el
sistema té una probabilitat d'error de localització inferior a la probabilitat d'error de
localització present als contorns.
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5.3.1 Modelització de l'error de localització
L'error de localització en la detecció d'un contorn pot ser modelitzat com un error
gaussià additiu d'esperança igual a zero i desviació típica a (Se ~ N [O, a] ). La seva
desviació típica (G) pot variar d'un mètode d'extracció de contorns a un altre,
oscil·lant el seu valor entre 0,2 i 0,3 pixels [De Micheli, 89].
La desviació típica d'aquest error (de forma combinada amb la discretització)
determina la probabilitat que un determinat contorn localitzat al pixel i en la direcció
de les x, es trobi realment a la posició i-1, i ó i+1. Aquestes probabilitats són
respectivament/?, l-2p i p. Veure la figura 5.4:
pixel i-1
O,
pixel i+1
Figura 5. 4. Distribució de l'error de localització dels contorns amb c=0,25 pixels.
L'àrea ratllada es correspon amb la probabilitat d'error = ±1 pixel.
La probabilitat d'error en la localització (àrea ratllada) pot ser calculada en funció de
la desviació típica, tenint en compte que l'error segueix una distribució normal. La
taula 5.4 mostra alguns valors típics:
a^Ecj
P(]Bc\>Jpixel)=2p
P (\&c\>2 pixels)
0,2 pixels
0,01
5,7E-07
0,25 pixels
0,05
6.3E-05
0,3 pixels
0,1
8,6E-04
Taula 5.4. Probabilitat d'error en la localització en funció de la v(£c).
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Com es pot observar a la taula, amb aquestes desviacions típiques la probabilitat que
l'error pugui ser igual o superior a ±2 pixels és pràcticament nul·la.
Fins i tot amb desviacions típiques més grans l'error de localització provoca
probabilitats d'error no gaire elevades (fig. 5.5):
desviació típica
Figura 5. 5. Evolució de la probabilitat d'error absolut (±1 pixel) en la localització
dels contorns en funció de la desviació típica de l'error de localització dels contorns.
La mesura de longitud dels radis de la transformació polar es veu afectada per l'error
de localització. Aquest error pot causar una variació màxima d'un pixel en la mida
dels radis, amb una probabilitat que depèn de la desviació típica de l'error de
localització (fig. 5.5).
5.3.2. Incidència de l'error de localització dels contorns en la localització de les
característiques locals.
El mètode presentat en aquesta tesi utilitza com a vector descriptor una transformació
polar discreta de la imatge per poder identificar i localitzar les característiques locals
presents a la imatge. La llargària dels radis de la transformació polar queda
determinada per la distància dels pixels de contorn al centre de la finestra de
transformació. Aquesta llargària està sotmesa a un error de llpixel amb una certa
probabilitat degut a l'error de localització tal i com s'ha descrit a l'apartat anterior.
Per que hi hagi error en la localització de la característica local cal que hi hagi error en
un cert nombre de radis i que aquest error tingui el mateix signe. Altrament l'error no
és fa prou significatiu o bé queda anul·lat. Es tornarà sobre això una mica més
endavant.
Per poder avaluar l'error total de localització de les característiques locals a partir de
la possibilitat d'error en la mesura de cadascun dels radis, s'ha fet un estudi
multinomial que contempla tota la casuística que es genera.
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5.3.2.1. Anàlisi multinomial
Es defineix la variable aleatòria^ associada a l'error comès al radi i-èssim (i=l:8)
com:
{ 1 error = IpixelO error = (ipixels
-l error - -Ipixel
amb funció de probabilitat
On 2p és la probabilitat d'error (absolut) calculada a l'apartat 5.2.1 que depèn de la
desviació típica de l'error de localització. Es podrien ampliar les alternatives a 5
casos (-2,-1,0,1,2) però l'explosió de la casuística, i la poca probabilitat amb la que es
donen errors superiors a un pixel, no ho recomanen.
Donats n radis que poden presentar aquest error, es pot definir el vector aleatori
Y=(YI,Y2,Y3)on:
Y i = nombre de radis tal que Xi: =1
Y2 = nombre de radis tal que X¡ =0
Y3 = nombre de radis tal que X¡ =-l
3
de forma que ^ Y¡ = n
i=l
i la distribució de probabilitat del vector 7= (Y¡ , Y2 ,Y3 ) és coneguda i es pot
modelitzar mitjançant la llei multinomial [Peña, 91]:
M(3, n, p, l-2p, p)
La probabilitat d'obtenir un valor qualsevol del vector Y es calcula com:
P(Y{ = yltY2 = y2,Y} = y3) = "\ .p* .(\-2pY* .p»
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Directament doncs, és possible calcular el vector d'esperances i la matriu de
valiancies i covariàncies:
E(Y)=(np,n(l-2P),np)
np(l-p) -np(\-2p) -np2
-np(\ - 1p) n(\ - 2p)2p -np(l - 2p)
. -np2 -np(\-2p) np(l-p)
 y
5.3.2.2. Quantificació de l'error de localització d'una característica local
Ara es pot definir l'error de localització de les característiques locals comès a partir de
l'error de localització dels radis, mitjançant la variable aleatòria 8/ (error mitjà de
localització):
1 y 4. ft V j- ( —."\\ V V — Vg/
 = '
 2
 ( l)-*3 _ ri *3
que es correspon amb el nombre de pixels d'error comès en la localització de la
característica local en una determinada direcció de la imatge (x ó y) a. partir dels errors
presents en n mesures radials fetes en aquella direcció (7, radis amb error=l, Y2 radis
amb error=0, Y3 radis amb error—1).
Les característiques locals es localitzen a partir de 8 mesures radials. Ara bé, si es
separa el problema per a cada direcció de la imatge, es tindran com a mínim 3 mesures
radials amb valor significatiu (entre O i 6) en el cas que es tracti d'un contorn obert, i
com a màxim 6 mesures radials en el cas d'un contorn tancat. O sigui, el nombre de
mesures radials que determinen l'error de localització en una determinada direcció de
la imatge pot oscil·lar entre 3 i 6 en funció de la característica local.
Per exemple, en el cas pitjor, el d'un contorn obert (un vèrtex ) amb només 3 mesures
radials en una determinada direcció, es pot fer el càlcul de l'error de localització
utilitzant una multinomial del tipus:
M(3, 3, p, l-2p, p) (n=3 radis)
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A la taula 5.5 s'indiquen tots els possibles casos d'error, les seves probabilitats i
l'error mitjà de localització associat (8/):
YI
3
2
2
1
1
0
0
1
0
0
Y2
0
1
0
2
1
3
2
0
1
0
Y3
0
0
1
0
1
0
1
2
2
3
P
P3
3.p2.(l-2p)
3.P3
3.p.(l-2p)2
6.p2.(l-2p)
(l-2p)3
3.p.(l-2p)2
3.P3
3.P2.(l-2p)
P3
£l(pixels)
+1
+2/3
+1/3
+1/3
0
0
-1/3
-1/3
-2/3
-1
Taula 5.5. M(3, 3, p, l-2p, p) Anàlisi de casos, probabilitats
associades i error mitjà de localització associat
Coneguda la probabilitat amb la que es poden donar les diferents combinacions
d'error en els radis, així com l'error de localització que representa cadascuna d'elles,
es pot llavors calcular l'esperança i la variància d'aquest error mitjançant el vector
d'esperances i la matriu de valiancies calculats anteriorment.
£(£/)= 1/3. E(Y¡ -Yj) = 1/3. (E(Y¡)-E(YÍ)) = l/3.(np-np) = O
= 1/9. ( V(Y1)+7(Y3)-2.COV(Y1,YÍ))=
l/9,((n,P.(l-P))+(n.P.(l-p))-2.(-n.p2))=2.n.P/9
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Com es pot comprovar en aquests resultats la desviació típica de l'error de localització
de les característiques locals creix amb l'arrel quadrada de la probabilitat d'error en la
localització dels contorns i el nombre de mesures radials.
n radis
m 0,5-0,6
H 0,4-0,5
Q 0,3-0,4
Q 0,2-0,3
B 0,1-0,2
«0-0,1
probabilitat d'error
Figura 5. 6. Desviació típica de l'error de localització de les característiques locals
(en pixels) en funció de la probabilitat d'error en la localització dels contorns (2p) i
el nombre de mesures radials.
A partir dels resultats numèrics es demostra que l'error en la localització de les
característiques locals té una desviació típica més petita que la desviació típica de
l'error de localització dels contorns. Per tant és possible afirmar que:
E(El)=
5.3.2.3. Resultats
Amb la finalitat de mostrar de forma gràfica la incidència de l'error de localització
dels pixels de contorn en la localització de les característiques locals, s'ha definit
l'error absolut de localització com E=\&1\. Representa la magnitud de l'error de
localització sense tenir en compte el sentit de l'error que es comet. Aquest error
absolut de localització depèn de la probabilitat d'error absolut en la mesura dels radis,
que depèn de la desviació típica de l'error de localització comès durant l'extracció
dels contorns (Veure l'apartat 5.2.1.).
A continuació es presenta les diferents distribucions de probabilitat d'aquest error
absolut de localització en funció de la probabilitat d'error absolut en la localització
dels pixels de contorn (P(X¡ =1) + P(X¡ =-¡) = p+p=2.p).
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E=0
E=1/3
Error de localització E=2/3
E=1
Probabilitat d 'error als radis
Figura 5. 7. Distribució de E=\£l \ enfundo de la probabilitat d'error (±1 pixel) en
la mesura dels radis, (per 3 mesures radials, n=3).
Probabilitat d'error als radis
E=1/3
error de localització
Figura 5. 8. Distribució de E=\£l \ enfundo de la probabilitat d'error (±1 pixel) en
la mesura dels radis, (per 6 mesures radials, n=6).
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Es presenta a continuació dos valors significatius de l'error absolut de localització de
les característiques locals. El primer és l'esperança de la magnitud de l'error de
localització ( E(|8/|) ), que ens dóna l'error mitjà que es pot esperar en la localització.
El pitjor cas es presenta quan només hi ha tres mesures radials i el millor quan n'hi ha
sis mesures radials.
0,35
0 0 0
Probabilitat d'error als radis
Figura 5. 9. Evolució de E(\£l \), en pixels, en funció de la probabilitat d'error
absolut (±1 pixel) en la mesura dels radis, (per 3 mesures radials, n=3).
0,25
o
o" o • - o - o
Probabilitat d 'error als radis
Figura 5.10. Evolució de E(\£l D, en pixels, enfundo de la probabilitat d'error
absolut (±1 pixel) en la mesura dels radis, (per 6 mesures radials, n=6).
Com es pot observar a les figures 5.9 i 5.10, l'error mitjà no supera mai els 0,5 pixels,
ni en el pitjor dels casos («=3).
150
Però realment es pot produir un error en la mesura dels radis igual a 1 pixel. Això
passa en aquells casos on la diferència entre errors positius i negatius als radis sigui
superior a n/2 fon « és el nombre de radis considerat ).
Resulta per tant més significatiu calcular la probabilitat que es produeixi un error
superior a 0,5 pixels ( P(|8/1>0,5) ). Igualment s'ha expressat el seu resultat en funció
de la probabilitat d'error absolut en la mesura dels radis. A les figures 5.11, 5.12 i 5.13
es presenten dos resultats de forma gràfica, per n-3 i per n=6.
0,25
o o o o
Probabilitat d'e rror als radis
Figura 5.11. P(\£l \>0,5) enfundo de la probabilitat d'error (±1 pixel) en la
mesura dels radis, (per 3 mesures radials, n=3).
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X)
o
Probabi l i ta t d'e r r o r als radis
Figura 5.12. P(]£l \>0,5) enfundo de la probabilitat d'error (±1 pixel) en la
mesura dels radis, (per 6 mesures radials, n=6).
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Figura 5.13. Pf|8/1 > 0,5)(corba superior) i P(\Bl \>0,5)(corba inferior) en funció
de la probabilitat d'error (±1 pixel) en la mesura dels radis, (per 6 mesures radiais,
n=6).
Cal tenir en compte que afEc) acostuma a valdré entre 0,2 i 0,3 pixels, generant
probabilitats d'error en la mesura dels radis que oscil·len entre 0,01 i 0,1. Per tant, es
desprèn de l'estudi numèric realitzat, que la probabilitat d'error en la localització de
les característiques locals és per sota de l'l% (dins d'aquest interval de
probabilitats).(Veure les gràfiques).
Fins i tot per probabilitats d'error en la localització dels contorns més elevades (el
límit teòric es del 50%) el mètode de seguiment proposat presenta probabilitats d'error
en la localització molt més petites que la probabilitat d'error en les dades d'entrada
(mesures dels radis). La probabilitat d'error de localització es fa molt més petita quan
creix el nombre de mostres radials (degut a la compensació dels errors entre mesures).
5.4. Conclusions
Al llarg del capítol s'ha analitzat la propagació de l'error provinent de les dues fonts
d'error principals del mètode de seguiment proposat en aquesta tesi: l'error de
discretització de la imatge i l'error de localització dels contorns.
En ambdós casos s'ha demostrat que si aquests errors tenen esperança igual a O, el
mètode conserva aquesta esperança de error en les dades que proporciona (trajectòries
tridimensionals).
Quant a l'error de discretització, s'ha avaluat la incidència que té en cadascun dels
processos que integren el sistema de seguiment, començant per l'extracció de la
llargària dels radis de la transformació polar utilitzada. Finalment s'ha elaborat un
quadre resum que mostra la propagació d'aquest error i que pot ser generalitzat a
qualsevol altre font d'error amb distribució de probabilitat coneguda.
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De forma resumida els resultats es concreten en:
• Error en la longitud dels radis de la transformació polar:
S'ha demostrat que la mesura de llargària dels radis horitzontals i verticals
conserva l'error de discretització present en la imatge. L'esperança d'aquest
error és igual a O pixels i la seva desviació típica de 0,28 pixels. En el cas dels
radis diagonals l'error comès és sensiblement més elevat en mitjana, ja que es
multiplica per V2. (a=0,408 pixels).
• Error en la selecció de característiques locals:
Es comet un error d'esperança igual a 0. La desviació típica de l'error en la
selecció creix, en termes absoluts, per característiques locals que presenten
poca fiabilitat. L'error relatiu màxim es produeix, en mitjana, quan la fiabilitat
de la característica local agafa el seu valor màxim (Distància respecte al patró
de 2 pixels2). En aquesta circumstància, el valor de <r és de 1 pixel2 (50%).
• Error en la comparació dels radis:
La probabilitat d'error en la diferència entre la llargària de dos radis segueix
una distribució triangular d'esperança O (suposant una distribució uniforme de
l'error de discretització). La desviació típica de l'error és de 0,408 pixels per la
diferència entre radis horitzontals, i de 0,577 pixels per la diferència entre radis
diagonals.
• Error en el reconeixement de característiques locals:
Es comet un error d'esperança igual a 0. La desviació típica de l'error en el
reconeixement creix per característiques locals que presenten poca similitud.
Però, mentre la magnitud de la funció distància utilitzada per avaluar la falta
de similitud creix de forma quadràtica amb la diferència dels radis, la
desviació típica de l'error comès en la mesura d'aquesta magnitud creix de
forma aproximadament lineal. O sigui que l'error relatiu es redueix, en
mitjana, a mesura que la fiabilitat disminueix.
• Error en la mesura de distància (Z):
Depèn fortament de la relació entre la magnitud de la mesura de disparitat i
l'error comès en el seu càlcul. S'ha trobat una expressió que vincula l'error
relatiu en la mesura de distància respecte a l'error relatiu en la mesura de la
disparitat. En el pitjor dels casos, per una disparitat igual a 1 pixel, la desviació
típica de l'error relatiu, degut a l'error de discretització, és del 40,8% del valor
de la mesura Z. La desviació típica d'aquest error relatiu té un comportament
asimptotic que tendeix a O per disparitats més elevades. Per exemple per una
disparitat de 4 pixels, la desviació típica de l'error relatiu és del 10%, i per 8
pixels del 5%. No obstant, cal tenir disparitats superiors a 40 pixels per baixar
la desviació típica de l'error per sota de l'l%.
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Quant a l'error de localització dels contorns, s'ha fet una modelització gaussiana de
la seva distribució i s'ha avaluat la seva incidència en la localització de les
característiques locals dins de la imatge (eixos x i y). L'error de localització per un
determinat eix de la imatge, depèn del nombre de mesures radials que tinguin un
valor entre O i 6, contingudes a la representació polar de la característica per aquest eix
concret. El nombre de mesures radials pot oscil·lar entre 3 i 6 en funció del tipus de
característica. A quedat demostrat que la probabilitat d'un error de localització en les
mesures radials superior o igual a 2 pixels és inferior al 0,1%, descartant per l'estudi
aquesta possibilitat.
Utilitzant un model multinomial s'ha pogut quantificar l'error de localització de les
característiques locals independentment del nombre de mesures radials que disposem.
L'error màxim en tots els casos ha sigut afitat a ±1 pixel. Posteriorment s'ha
demostrat que l'esperança de l'error comès en la localització és igual a O amb una
desviació típica inferior a la desviació típica de l'error present en la localització dels
contorns. Per exemple, af£/j=0,25 pixels per un error gaussià en la localització dels
contorns de ci(Sc,)=0,3 pixels.
L'error absolut mitjà que es pot donar en la localització d'una característica local ha
sigut afitat a 0,31 pixels en el pitjor dels casos.
Finalment, ha sigut quantificada la probabilitat de tenir un error de localització igual a
±1 pixel (error màxim), essent pel pitjor dels casos igual al 22% , i pel cas típic amb
pixels, inferior al 10% en tots els casos.
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CAPÍTOL 6
6. Conclusions
6.1. Aportacions
La transformació polar d'un contorn és un recurs ben conegut i àmpliament utilitzat
per a la descripció d'un contorn i el reconeixement de formes. La proposta realitzada
en aquesta tesi és la seva aplicació en la descripció i reconeixement de característiques
locals dels objectes, aplicant la transformació a petites regions de la imatge.
Aquest reconeixement local és aplicat al seguiment tridimensional dels objectes a
partir del seguiment de les singularitats del seu contorn. Amb aquesta metodologia
s'aconsegueix per una banda una alta reducció de la quantitat d'informació a
processar, i una elevada robusteça davant l'oclusió que de forma esporàdica pugui
patir alguna de les característiques locals seguides.
La proposta queda inclosa, per tant, en els sistemes de seguiment mitjançant visió per
computador que es basen en un reconeixement local de la imatge. La metodologia de
reconeixement proposada, però, no ha estat abordada abans en la bibliografia
disponible.
Concretant de forma més explicita les aportacions més rellevants del sistema de
seguiment proposat, són:
• S'ha efectuat una optimització del sistema de reconeixement local utilitzat, amb el
criteri cost-eficiència-temps per a una implementació hardware que permeti
l'operació en temps real. S'ha determinat l'àrea òptima de transformació (15x15
pixels) i el nombre mínim necessari de mesures radials (8 radis). Donada la baixa
resolució de la codificació polar proposada, l'estudi de la seva eficiència s'ha
completat amb un anàlisi exhaustiu de la incidència dels errors presents a la
discretització i localització dels contorns.
• A partir d'aquesta transformació polar discreta de la imatge, s'ha desenvolupat un
mètode eficaç per a la detecció i localització automàtica de les característiques
locals dels objectes continguts a l'escena. Aquest mètode permet a més a més una
valoració d'aquestes característiques locals, de forma que a partir d'aquesta
informació poden ser seleccionades de forma automàtica.
• Aquesta transformació és també utilitzada per a la identificació i reconeixement
fiable de les característiques locals davant de possibles translacions i girs dins de la
seqüència d'imatges. La correlació entre subimatges al domini transformat té un
cost computacional molt més reduït (que fins i tot pot arribar a ser tabulât). Aquest
mètode s'ha aplicat amb èxit a l'aparellament de les característiques locals
detectades, tant a l'aparellament espacial (estèreo) com a l'aparellament temporal
(seguiment).
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• El seguiment tridimensional és assolit a partir d'un aparellament estèreo inicial i un
seguiment posterior de la característica local en les dues imatges binoculars.
Gràcies a la transformació polar utilitzada s'aconsegueix millorar el temps de
computació respecte d'aquells sistemes que apliquen un aparellament estèreo al
llarg de la doble seqüència d'imatges (mètode habitual de seguiment estereoscòpic
a la literatura). S'introdueix un sistema de validació del seguiment de les
característiques locals a partir d'un anàlisi de coherència en les dades relatives a les
seves trajectòries tridimensionals.
• S'ha implementat un processador específic d'imatge (low cost) que realitza la
adquisició, extracció de contorns i codificació polar de la imatge a video rate.
Connectat a un PC estàndard, permet seguir tridimensionalment fins a quatre
característiques locals a 50Hz. Per un nombre més elevat de característiques
aconsegueix temps de processat 10 vegades menors que amb l'ús d'una placa
d'adquisició d'imatges convencional.
6.2. Articles publicats i ponències presentades en congressos
1992 "A real time vision system as an aid in learning tasks in Robotics" , A.B.
Martínez, J.M. Asensio, J. Aranda. IFAC Symposium on Intelligent
Components and Instruments for Control Applications SICICA'92. Del 20 al
22 de Maig. Màlaga. Espanya.
1992 "A tracking system for robot servopositioning in moving parts operations", J.
Amat, J. Aranda, A. Casals. 23th Internacional Symposium on Industrial
Robots ISIR'92. Del 6 al 9 d'Octubre. Barcelona. Catalunya. Publicat amb
ISBN 84-604-3652-7 per l'AER.
1993 " A visual tracking system for dynamic traffic evaluation ", J. Aranda, J. Amat.
26th International Symposium on Automative Technology and Automation
(ISATA)..Del 13 al 17 de Setembre. Aachen. Alemanya. Publicat amb ISBN:
0-947719-53-9 per Automotive Automation Ltd.
1993 "Tracking capabilities in computer vision for industrial applications", J.
Amat, J. Aranda, A. Casals. Optical Engineering (SPIE). Vol. 32, num. 11,
pp. 2796-2804. Novembre de 1993. ISSN: 0091-3286
1993 "A tracking system for dynamic control of convoys", J. Amat, J. Aranda, A.
Casals. Robotics and Autonomous Systems 11 (1993), pp. 269-277.
Novembre de 1993. ISSN: 0921-8890
1993 "A 3D vision system to model industrial environments for AGV's control", J.
Pagès, J. Aranda, A. Casals. 24th International Symposium on Industrial
Robots ISIR'93. Del 4 al 6 de Novembre de 1993. Tokyo. Japó.
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1994 "A Multitracking system for trajectory analysis of people in a restricted
area", J. Aranda, C. León, M. Frigola. Time-varing Image Processing and
Moving Object Recognition^. ISBN: 0444814671. Elsevier Science B.V.
1996 "Identificació i selecció de les regions singulars d'una escena per efectuar el
seu seguiment", J.Aranda. Seminari de treball sobre Automàtica, Robòtica i
Percepció. Febrer de 1996. Barcelona. Catalunya. Publicat amb ISBN: 84-
7653-601-1 per Edicions UPC.
1996 "Tarjeta procesadora de imágenes para el seguimiento de objetos en tiempo
real", J. Aranda. DCIS'96. Del 20 al 22 de Novembre. Sitges. Catalunya.
1997 "Underwater hidrojet explorer camera controlled by vision", J. Amat, J.
Aranda i R. Villa. ISER'97. Del 15 al 18 de juny de 1997. Barcelona.
Catalunya.
6.3. Camps d'aplicació
És indubtable l'ampli ventall d'aplicacions que pot tenir el seguiment automàtic
d'objectius. Moltes d'aquestes possibilitats ja han pogut ser provades amb èxit pel
sistema de seguiment proposat (de les quals només han sigut publicades les més
punteres). En la majoria dels casos les aplicacions no han sigut una conseqüència a
posteriori de la implementació del sistema, al contrari, han sigut la causa que ha
motivat la cerca d'una possible solució al problema de seguiment que plantejaven. El
sistema de seguiment proposat neix, per tant, a partir de les necessitats que s'han
trobat en molts i diferents escenaris, i busca ser una solució de baix cost aplicable a la
indústria.
D'entre les diferents aplicacions que poden fer ús del sistema de seguiment presentat
es poden destacar:
• Sistemes de percepció per Robòtica.
• Servoposicionament de màquines.
• Vehicles autònoms (navegació automàtica).
• Teleoperacions espacials i submarines.
• Control del trànsit (en carreteres i aeroports).
• Defensa: localització i seguiment d'objectius.
• Interfícies home-computador (d'ajuda als discapacitats).
• Estudis trajectomètrics (d'interès en biologia i psicologia).
• Medicina:
• seguiment de determinades partícules dins del cos (intestins i artèries).
• seguiment de parts del cos (per rehabilitació ó per millorar el rendiment
esportiu).
• ajut al guiat de la camera en cirurgia laparoscòpica.
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6.4. Línies futures de treball
1) Ampliació de les capacitats del processador d'imatge implementat:
• Implementació de la placa processadora sobre un bus de 32 bits: això permetrà
llegir en un sol accés la codificació polar relativa a un pixel (8x3 bits). Actualment,
amb el bus ISA de 16 bits, calen dos accessos. No és tan crític però també permetrà
fer l'escriptura de la nova posició de la finestra de seguiment i el registre de control
en una única escriptura.
• Duplicar el control de finestra de seguiment: sobre la mateixa FPGA que realitza el
control d'una sola finestra. Això permetrà la programació de dues finestres de
seguiment de forma simultània tot i que estiguin solapades. D'aquesta forma la
adquisició de múltiples finestres de seguiment no estarà tant limitada pel
solapament.
• Incloure un mòdul de detecció automàtica de característiques locals: Es tracta
d'implementar, sobre la mateixa FPGA que realitza la codificació polar, el mètode
proposat per a la detecció i valoració de característiques locals de la imatge. El
processador del PC continuarà encarregant-se de fer la selecció a partir de les dades
proporcionades, però aquesta selecció podrà ser molt més ràpida. Això representarà
un temps d'inicialització (o de búsqueda en cas de pèrdua) més curt (40ms).
• Programació "on_line" de la FPGA: es tracta de poder canviar des de el PC (en
pocs milisegons) la configuració de la FPGA que realitza la codificació polar per
adaptar-la a les aplicacions concretes sobre les que s'hagi de fer un seguiment (o
modificar-la totalment). També podrà ser modificat 'on line ' el criteri de detecció
de les característiques locals, que podrà ser per tant, molt més específic en funció
dels objectes que apareguin en l'escena (molt útil en sistemes de fabricació flexible
amb 'mix-production ').
2) Implementació d'un sistema de reconeixement automàtic de diferents objectes
industrials basat en el reconeixement i localització de les seves característiques locals
presentat a l'apartat 3.3 d'aquesta tesi. Permetre una inicialització automàtica del
sistema basada en l'aprenentatge inductiu a partir d'exemples. Ampliar el sistema amb
un mòdul d'inspecció que verifiqui les característiques geomètriques dels objectes i
sigui capaç de detectar els errors més usuals.
3) Aplicació del mètode de seguiment bidimensional proposat, i del processador
implementat, a l'extracció d'informació de profunditat a partir de 'stereo motion ' en
video rate.
4) Aplicació del mètode de seguiment bidimensional proposat, i del processador
implementat, a l'extracció d'informació de la estructura dels objectes que es mouen
en l'escena ( 'structure from motion *).
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ANNEXOS
ANNEX 1. Transformació polar de diferents figures.
A l'apartat 2 del capítol 3 d'aquesta tesi s'ha introduit la transformació polar que ha
estat utilitzada per a la selecció i descripció de les caractaristiques locals presents en
la imatge. A l'apartat 2.3 més concretament, s'ha fet una optimització de la
dimensió de la transformació polar proposada. El resultat d'aquesta reducció ha
sigut una codificació polar de 8 radis (a 45°) amb 8 valors de distància (en pixels).
L'area de transformació (finestra de transformació) ha estat fixada en 15x15 pixels.
El resultat de les proves realitzades amb diferents característiques locals (amb
contorns oberts i tancats) ha demostrat que la millora apreciada amb la solució de
16 radis no és significativa comparada amb la reducció de cost aconseguida amb la
solució de 8 radis (la meitat).
Els resultats de mostrejar diferents figures amb 8 i 16 radis poden ser comparats a
les figures que es mostren en aquest annex. Com és pot apreciar en la majoria dels
casos (per figures relativament senzilles) el valor dels 16 radis es pot treure per
interpolació del valor del altres 8 radis. La longitud dels radis diagonals de les
transformacions presentades a la columna dreta no ha sigut compensada
(multiplicant per V2 ) per facilitar la seva correspondència amb el gràfic de la
columna esquerra.
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ANNEX 2. Capacitat de discriminació de la funció distància.
En aquest annex es mostra, mitjançant alguns exemples, la capacitat de discriminació
que té la funció distància quadràtica D (equació 3.6) i feta servir pel reconeixement de
les característiques locals. Aquest mètode de reconeixement ha estat aplicat a
l'aparellament estèreo i al seguiment.
De l'anàlisi dels resultats obtinguts aplicant la funció distància entre 12 patrons bàsics
(presentats a l'annex 1), es dedueix un bon comportament com a indicador diferenciador.
Prenent com a llindar una distància igual a 5, només es produeix una insuficient
diferenciació entre el pentàgon i l'hexàgon, que es confonen també amb el cercle, la pica i
el trébol. Aquests casos queden justificats per la manca d'elements característics del seu
contorn (angles molt oberts).
En canvi, figures com ara el triangle, el quadrat, el rectangle, el cor, el romb i la creu, no
donen lloc a cap confusió dins d'aquest llindar. La figura estel ha resultat la més
diferenciable, presentant respecte totes les altres figures distàncies superiors a 15.
cercle
167
triangle
quadrat
quadrat desplaçat
168
rectangle
pentàgon
hexàgon
169
pea
trêbd
170
rombe
stelo
171
"w
OJ
"i
e
1
.0
8
o.
8
C
o
D)
•as
X0)
£2
C
O
O)
a
0)
Q.
0)
cn
C
2 S-
co "5.
3 «
cr i)T3
2
•a
ra
cr
a>
O)
C
co
5
0)
8
co
in
CM
^
00
co
in
CM
o
co
co
0
co
o
<D
?
8
o
co
T~
t
CM
O
CO
O5
CM
£
3
o
CM
CD
CM
0
CO
O
0)
O)C
a)
5
§
i-~
CM
O
S
O
co
,_
Tf
co
•*
0
E
•a
co
cr
CM
co
co
CM
CM
S
o
T-
CO
en
CM
CD
0
qu
ad
ra
t
de
sp
laç
at
CD
CM
.il
co
CM
co
CM
CO
,_
CN
O
re
ct
an
gle
0
r—
en
CO
CM
•*
CM
0
pe
nt
àg
on
0
O)
T—
03
CM
•t
T—CM
O
C
o
u>
•co
X
0)
co
ot
00
co
c\
o
8
CN
m
CM
CM
co
o
s
o.
co
^
CD
o
"5
42s
CO
1—
0
Q
in
CM
o
3
0)
o
1o
CN
O-
!
l
«
I5
I
i
<a5
¡
•8
I
s
•5
1
Hi
•8
I5S
I
§
i
Annex 3. Ampliació de la finestra de transformació
A3.1. El problema del canvi d'escala.
Al capítol 3 s'ha trobat una funció heurística amb la finalitat de determinar la Habilitat
de les característiques locals presents a la imatge. Aquelles regions de la imatge que
presenten una fiabilitat més elevada són seleccionades pel posterior procés de
seguiment.
La funció fiabilitat proposada però, presenta l'inconvenient de ser molt sensible a
l'escala o grandària relativa que presentin els contorns tancats dels objectes presents a
l'escena. Aquest inconvenient de l'escalat apareix quan es permeten canvis de
distància respecte de la camera als objectes que volem seguir (seguiment 3D). Un
apropament o allunyament del contorn a la camera provocaria un resultat diferent a la
funció fiabilitat. Efectivament, només podrem calcular la fiabilitat de contorns tancats
mentre la totalitat dels seus punts caiguin dins de la finestra de transformació, amb la
qual cosa, si durant el seguiment de l'objecte el contorn surt de la finestra de
transformació no podrà ser identificat.
Aquesta dependència a l'escala és típica en els algorismes de detecció de
característiques locals així com en tots aquells mètodes de processat d'imatge que
utilitzen màscares a nivell pixel.
Cal remarcar que en el nostre cas, el problema de l'escalat no existeix mentre els
pixels del contorn no surtin de la finestra de transformació. Dit d'una altra forma, si la
distància entre la camera i els objectes no canvia de forma dràstica durant tota la fase
de seguiment. En termes generals es permeten moviments que oscil·lin entre la meitat
i el doble de la distància a la que es trobava l'objecte en el moment de la inicialització
del seu seguiment.
Amb els contorns oberts la situació és la mateixa excepte en aquells casos (per altra
banda la majoria) que els contorns pertanyen a característiques de la imatge invariants
a l'efecte de l'escala (zoom) o localment invariants. Aquest és el cas dels vèrtexs o
corbes amb una curvatura constant (segments de circunferències). Per totes aquestes
característiques locals, habituals en escenes d'objectes i entorns industrials, un canvi
d'escala no suposa un canvi en la seva transformació polar.
A3.2. Solució proposada i anàlisi de resultats
A fi d'estudiar i valorar la dependència de la transformació polar respecte l'escalat de
la imatge, s'ha efectuat un anàlisi sobre una imatge en concret que presenta
característiques locals de diferents escales o mides. El que s'ha fet és utilitzar sobre la
mateixa imatge finestres de transformació de diferents mides.
Amb l'objectiu de no variar el rang de codificació dels radis tot i incrementar la
dimensió de la finestra de transformació, s'ha fet un anàlisi qualitatiu de la distància
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que presenten els pixels de contorn respecte al centre de la finestra de transformació.
Una ampliació en el nombre de bits utilitzat en la codificació dels radis comportaria
un increment inevitable no sols en el cost de la codificació, si no també en el cost dels
posteriors processos de selecció de característiques locals, aparellament tridimensional
i seguiment.
Aquest anàlisi qualitatiu separa tres zones dins de cada radi i assigna una codificació
no lineal de la distància al centre:
• zona pròxima: de valor O i de longitud variable en funció de la mida de la finestra.
• zona lineal: amb valors entre 1 i 6 i de longitud fixa i igual a 6.
• zona infinit: amb valor 7 i de longitud no limitada.
Un valor igual a zero en la codificació radial d'un pixel de contorn indica que és un
contorn no relevant, donada la proximitat amb el centre de la finestra. Un valor igual a
7 (Infinit) en la codificació radial indica que el contorn cau fora de la finestra (o bé no
existeix) en aquella direcció. La zona lineal és la responsable de donar informació
sobre la fiabilitat de les característiques locals de la imatge en la fase d'inicialització i
de donar la informació referent a la localització i reconeixement de la característica
local en la fase de seguiment.
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Figura A3.1. Assignació de valors a les codificacions radials utilitzades per
diferents dimensions de finestra de transformació.
Aquesta codificació determina la finestra de dimensió mínima: 13x13 (valor O pel
centre i 6 pel radi màxim dins de la finestra). Per dimensions més altes tan sols cal
eixamplar la zona amb valor pròxim una certa llargària, de forma que assignem el
mateix valor (el zero) per qualsevol contorn que es trobi per sota d'una certa distància
(fig. A3.1).
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La dependència amb les dimensions de la finestra de transformació pot ser observada
en la següent seqüència d'imatges (figura A3.2). Sobre la mateixa imatge s'han provat
transformacions polars de diferents dimensions (des de 13x13 a 39x39). A les
codificacions polars efectuades per cada punt de l'escena les hi ha estat aplicada la
funció fiabilitat proposada al capítol 3.
A fi de presentar d'una forma clara el resultat d'aplicar sobre la imatge l'esmentat
criteri de fiabilitat, s'ha recorregut a visualitzar la fiabilitat de cada punt de la imatge
com un nivell de gris. El nivell de gris d'un determinat punt es correspon amb la
fiabilitat amb la que la regió que envolta a aquest punt pot ser detectada i seguida. Al
llarg de la seqüència d'imatges s'aplica el mateix criteri sobre finestres de dimensió
cada vegada més gran.
A la seqüència 1 es pot observar el resultat d'aplicar el criteri de fiabilitat (visualitzat
com un nivell de gris per a cada punt). A la seqüència 2 es filtra el resultat de la
seqüència 1 per mostrar només aquells punts de la imatge amb una transformació
polar que té al menys quatre radis amb valor entre 1 i 6 consecutius. La seqüència 3
mostra un resultat semblant amb cinc radis consecutius.
Aquest últim criteri va ser demostrat com a vàlid per a la detecció de vèrtex (o elevada
curvatura del contorn) ja que una linia recta pot arribar a tallar 4 radis consecutius (en
una finestra de 15x15 pixels). La seqüència 2 ha estat inclosa però, per demostrar el
fet que quan creix la dimensió de les finestres (>17xl7 pixels), per satisfer un criteri
semblant basta amb demanar 4 radis consecutius, ja que, degut al forat central de la
finestra (amb codificació igual a zero) queda directament descartada la possibilitat de
que una recta pugui tallar 4 radis consecutius amb una codificació entre 1 i 6.
Figura A3.2. Seqüència d'imatges. Fiabilitat de les
característiques locals presents en la imatge.
Imatge original Imatge de contorns
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Seqüència 1 Seqüència 2 Seqüència 3
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A3.3. Capacitat de detecció de contorns oberts
L'augment en la dimensió de la finestra porta associat una disminució en la quantitat
de característiques locals que poden ser detectades com a vàlides seguint el criteri de
curvatura (la qual cosa es pot observar en la seqüència d'imatges de la figura A3.2).
S'ha efectuat un estudi de les limitacions que presenta la dimensió de la finestra, en la
detecció de característiques locals amb el contorns oberts (invariants a l'escala).
S'han estudiat concretament, els angles mínim i màxim dels vèrtexs que poden ser
detectats i el radi mínim i màxim de les corbes que poden ser detectades amb el criteri
de curvatura (fig. A3.3).
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Figura A3.3 (a).Angles mínim i màxim dels vèrtexs que poden ser detectats cam a
vàlids pel seu seguiment, en funció de la dimensió de la finestra de transformació.
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Figura A3.3 (b). Radis mínim i màxim de les corbes que poden ser detectades com a
vàlides pel seu seguiment, en funció de la dimensió de la finestra de transformació.
És important observar a les gràfiques (fig. A3.3) com el criteri es torna més restrictiu a
mesura que augmenta la dimensió de l'àrea de la transformació polar aplicada. La
finestra que permet una major capacitat de detecció és la de 13x13 pixels.
Ara bé, aquesta finestra presenta la singularitat d'assignar el valor zero a tots els radis
de la codificació quan un pixel de contorn ocupa el pixel central de la finestra de
transformació. Aquesta singularitat provoca que un error en la detecció de contorn (un
fals contorn degut al soroll), ocasioni una pèrdua total de la informació relativa a la
regió centrada en aquell punt. Aquest ha estat un dels motius més importants a l'hora
de seleccionar la finestra de 15x15 pixels (amb el punt central sense codificar), ja que
aquesta finestra presenta la màxima relació capacitat de detecció, cost i robusteça al
soroll.
179
A3.4. Codificació no linial del valor dels radis
Un altre mètode provat per a la detecció de característiques locals amb finestres de
dimensió variable, sense afegir cost a la codificació polar utiltizada (3 bits per radi),
ha estat la codificació no linial del valor dels radis. Es proposa una codificació que
mantingui la resolució per distàncies petites al centre, però que vagi perdent resolució
de forma progressiva a mesura que la posició dels contorns escapi del center de la
finesta de transformació.
La figura A3.4 presenta una evolució de la codificació dels radis proposada.
Corresponen a finestres de 21x21, 29x29 i 37x37 pixels respectivament.
•o
distància al centre
Figura A3.4 (a). Codificació no lineal dels radis per una finestra de 21x21 pixels
(Radis de 10 pixels)
3 5 7 9 11 13 15 17 19
distància al centre
Figura A3.4 (b). Codificació no lineal dels radis per una finestra de 29x29 pixels
(Radis de 14 pixels)
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Figura A3.4 (c). Codificació no lineal dels radis per una finestra de 37x37 pixels
(Radis de 18 pixels)
La dependència amb les dimensions de la finestra de transformació pot ser observada
en la seqüència d'imatges de la figura A3.5. Sobre la mateixa imatge s'han provat
transformacions polars de diferents dimensions (13x13, 21x21, 29x29 i 37x37 pixels).
A les codificacions polars efectuades per a cada punt de l'escena les hi ha estat
aplicada la funció fiabilitat proposada al capítol 3.
A fi de presentar d'una forma clara el resultat d'aplicar sobre la imatge l'esmentat
criteri de fiabilitat, s'ha recorregut a visualitzar la fiabilitat de cada punt de la imatge
com un nivell de gris. El nivell de gris d'un determinat punt es correspon amb la
fiabilitat amb la que la regió que envolta a aquest punt pot ser detectada i seguida. Al
llarg de la seqüència d'imatges s'aplica el mateix criteri sobre finestres de dimensió
cada vegada més gran.
A la seqüència 1 es pot observar el resultat d'aplicar el criteri de fiabilitat (visualitzat
com un nivell de gris per a cada punt). A la seqüència 2 es filtra el resultat de la
seqüència 1 per mostrar només aquells punts de la imatge amb una transformació
polar que té al menys cinc radis amb valor entre 1 i 6 consecutius.
Imatge original Imatge de contorns
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Figura A3.5. Seqüència d'imatges, riabilitatele les característiques
locals de la imatge.
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A partir de l'anàlisi dels resultats es pot concloure que la codificació no linial
presentada en aquest apartat és capaç de detectar característiques locals de diferents
dimensions, permetent per tant, una detecció menys restrictiva que la proposta de
codificació anterior.
La capacitat de detecció de la codificació proposada contrasta però, amb l'ambigüitat
en la localització. Aquesta codificació no permet localitzar amb precisió la
característica local, ja que proporciona zones amb el mateix valor de fiabilitat (mateix
nivell de gris a les imatges). Per aquest motiu, aquest mètode de codificació no linial
ha quedat descartat per ser utilitzat en un sistema de seguiment d'objectius on la
precisió en la localització és un dels principals requisits.
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